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摘要：随着智慧城市的规划与构建，在水、燃气、电力等公用事业的运营管理过程中贯穿着智能化的技术理
念。构建智能化运营系统，甚至在智能化系统中创建智能机器人，将会明显提升公用事业的运营管理和服务
水平。 
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0  引言 
 
在信息技术、计算机技术持续发展的背景下，
人工智能领域已经成为了广泛交叉的前沿学科，无
论是理论研究还是实践研究，都取得了较为显著的
成果，不仅在自动化方面的应用处于核心的地位，
同时也是公用事业智能化的重点目标。 
 
1  公用事业智能化的背景及发展趋势 
 
1.1  国内背景 
在城市基础设施中以及城市管理中，水、电、
燃气等管网运营及终端服务一直是非常重要的组
成部分，其发展经营状况对城市的经济及安全有较
大的影响。公用事业不但与国家能源的安全密不可
分，而且还具有公益性、需要承担一定的社会责任，
因此相关企业的服务质量不但会对自身的利益产
生较大的影响，也会直接影响到社会的稳定和政府
的形象。所以，基于长远角度来分析，水、电、燃
气等公用事业企业构建智能化体系是非常有必要
的，在此基础上构建出业务处理效率高、信息共享
程度高的系统，以满足当前的实际需求。 
 
1.2  现状与发展趋势 
早在上世纪 90 年代，国内城市的一些公用事
业企业便开始对管理信息系统的研发，经过近 30
年的不断努力，截止到目前已经积累了丰富的成果
与经验，在信息化水平方面有着明显的突破。管理
信息系统所涉及到的内容有信息化办公、营销管
理、管网运营管理以及生产管理等，在企业发展的
进程中处于重要的地位。各种信息管理及采集、分
析、决策系统的应用，不但实现了数据采集效率的
提高、服务水平的提升，同时在管理决策方面也具
有较大的帮助，进而实现了社会效益、经济效益的
提升。 
在我国信息化建设持续进行的过程中，水、电、
燃气等管网的规划与管理都运用了现代化信息技
术，呈现出自动化、科学化、定量化的特征。现阶
段，越来越多的公用事业企业将人工智能技术作为
核心，在此基础上来实现信息化的全方位、综合性
的建设，不断的加大运营监管力度，并尽可能的实
现服务水平与效率的提升，这已经成为了各公用事
业企业的共同目标。 
本文探索的是应用于公用事业企业终端服务
领域的智能机器人。 
 
2  智能机器人的发展趋势 
 
在全球信息化持续发展的进程中，机器人产业
取得了长足的发展，并且已经成为了衡量一个国家
高端制造业水平、国家科技创新的核心指标。尤其
是经济发达国家，近年来已经将机器人产业提升到
国家战略，以促使国家综合实力的提升。 
2013 年美国发布的机器人发展路线报告中，明
确提出了智能机器人的地位是非常重要的。另外，
欧盟也加快了对机器人领域研究，将“SPARC”计
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划提出后，预计在 2020 年投入 28 亿欧元在机器人
领域中。同时，日本政府在经济增长战略中，将机
器人列为重要分支，期望通过加大对机器人领域的
研发力度，来实现本国经济水平的进一步提升。 
在国内方面，于上世纪 70 年代开始对机器人
领域的研究，相对于发达国家来说，即便我国在该
领域的研究较晚，但是发展速度是非常快的，主要
可以将机器人领域的发展划分为三个阶段。其中，
20 世纪 80 年代为初期发展阶段，到达 90 年代时取
得了新的进展，并在 21 世纪初期步入到产业化阶
段。伴随着该领域的不断发展，我国机器人装机容
量在 2010 年开始是逐渐增加的，并朝着机器人产
业链发展。不难发现，我国机器人技术在近年来已
经取得非常显著的成果，对于促进我国人工智能领
域的发展具有积极的作用。 
 
3  智能机器人的设计思路与实现算法 
 
3.1  智能机器人的设计思路 
对于公用事业服务类的智能机器人，功能主要
是：实现自主导航、智能抄表、自动缴费、安全监
控和远程维修，这也是公用事业企业服务的终端用
户的服务需求。通用软件平台、硬件平台、标准化
体系结构，相对专业化应用的模块化组件集成能否
构建，将决定智能服务机器人能否被“创建”。 
 
3.2  智能机器人与 SLAM 算法 
在互联网、人工智能不断发展的背景下，陆续
出现了送餐机器人、家庭陪伴机器人等，而研究用
于公用事业终端客户服务的智能机器人的智能化
算法也成为了关注焦点。 
首先，在自主定位导航技术方面，SLAM 技术
处于核心地位，SLAM 是同步定位与地图构建
(Simultaneous Localization And Mapping)的缩写，最
早由 Hugh Durrant-Whyte 和 John J.Leonard 提出。
其职责主要是实现地图的创建与机器人的定位。 
其次，SLAM 技术涉及到众多步骤，并且各个
步骤都能够采取不同类型的算法来进行操作。该技
术的核心是对机器人在未知环境移动过程中的定
位，以及构建地图。 
SLAM 技术与各领域的关系，如图 1 所示。 
 
图 1  SLAM 与各领域关系 
总的来说，机器人在描述环境、认识环境阶段，
是在地图的基础上来进行操作的。根据地图来对环
境信息进行描述，并根据具体的情况，来采用不同
类型的传感器与算法。 
归纳现阶段各个国家对该方面的研究情况可
以发现，表示法一般由三种类型所构成的，分别为
拓扑图、几何信息表示以及栅格表示。具体来说，
拓扑图具有抽象度高的特征，特别是在环境较大且
简单的环境下，拓扑图法能够很好的将地图的具体
情况展现出来，在图中不同的节点都代表着环境中
的地点、特征状态；几何信息表示法代表的是机器
人来对环境的感知信息进行收集，并对更加抽象的
几何特征进行提取，具有代表性的有曲线、线段等，
借助于几何特征来对环境进行描述；栅格表示法具
体是将整体划分为大小相同栅格，并对栅格中是否
存在障碍物进行判断。 
SLAM 的实现方法大致可分为两类：基于概率
模型的方法和非概率模型的方法。前者包括基于卡
尔曼滤波的完全 SLAM、压缩滤波、FastSLAM 等，
后者则包括 SM-SLAM、扫描匹配、数据融合、基
于模糊逻辑等。 
现阶段，在 SLAM 技术中运用最多的是卡尔曼
滤波器，基于统计学角度可以将 SLAM 视为滤波问
题，卡尔曼滤波器具体的操作是根据 0 到 t 时刻的
控制信息与观测信息，来对当前的状态进行估计。
假设系统的运动模型和观测模型是带高斯噪声的
线性模型，系统的状态服从高斯分布，是由状态预
测与更新两个环节所构成的，卡尔曼滤波器则是可
以完美匹配的。 
需注意的是，在对卡尔曼滤波器运用的过程
中，假设系统为线性系统，但是机器人实际的观测
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模型与运动模型全部都是非线性的，则需要借助一
阶泰勒来展开近似表示非线性模型。 
另一种适用于非线性模型的卡尔曼滤波器是
UKF，UKF 采用条件高斯分布来近似后验概率分
布，相对于前者来说，UKF 所具有的优势为具有更
高的线性化精度，最重要的是不必对雅可比矩阵进
行计算。 
 
3.3  分布式人工智能 
在机器人领域不断发展的进程中，对 SLAM 方
面的研究也是持续加深的，尤其是在提升鲁棒性、
降低计算复杂度方面具有很好的效果。与此同时，
近年来还持续将智能控制、人工智能等相关的方法
融入到 SLAM 领域中，以实现对更加合理、有效的
SLAM 算法进行研究与开发。 
在分布式人工智能领域研究的过程中，主要是
将相互协作的、并行的求解问题作为核心，采用由
自底向上、自顶向下两种方法来对解决问题。其中，
自底向上是基于主体的方法，而自顶向下则是分布
式问题求解。需注意的是，分布式人工智能系统中
的控制、知识以及数据，无论是在物理上，还是在
逻辑上都是分布的。借助于互联网来实现各个求解
机构的连接，因此在求解问题时所花费的代价是相
对较低的。总的来说，分布式人工智能可以实现各
个求解主体间的相互协作，能够快速的解决较为困
难的问题与任务，同时在问题求解效率的提升方面
也具有很好的作用。在上世纪 90 年代，当时学者
主要是将多主体系统作为核心，主要研究的内容是
智能主体间的协调，可以是实现不同主体的不同目
标，也可以是实现各个分支的共同目标，通过协作
的方式来对问题进行求解。 
在人工智能领域中，智能主体处于核心地位。
对此，学者 Hayes-Roth 在 IJCAI'95 的特邀报告中谈
到：“智能的计算机主体不但是人工智能的初级目
标，也是终极目标。”总之，基于主体的计算，将
会成为智能服务机器人领域未来阶段的重要发展
方向。 
公用事业服务机器人能够集成多方面的功能。
机器人系统能够处理视频、语音以至于温度等外界
信息，与传统的信息监控工作相比，智能化机器人
可以集多项技术于一身。比如机器人在承担保安的
工作的同时，还能建立完整的监控体系，从而大幅
提高整个安防体系的安全性。 
公用事业服务机器人通过分布式多主体系统
进行程序控制行为，完全不会心理状态不佳的情
况，从而实际操作中比人工的准确性更高。总的来
说，公用事业企业加强对服务机器人的运用，对于
事故发生率的大幅度降低具有很好的效果，尤其是
在保障人类生命安全方面具有积极的作用。 
通过分布式人工智能解决了通信过程中的代
价问题，公用事业服务机器人相较于传统的工作效
率更高，在时间工作中更少出现失误情况，能够帮
助企业大幅降低人工成本。 
 
3.4  智能机器的学习 
对于智能机器学习其涉及到的方法类型是相
对较多的。基于认知科学的层面，可以将智能机器
学习划分为类比学习系统、归纳学习系统以及演绎
学习系统等。 
(1)归纳学习系统，该系统属于推理学习系统的
一种，归纳是由不完全归纳与完全归纳两种类型所
构成的。在不完全归纳系统中，是由因果关系归纳
与简单枚举归纳所构成的。其中，因果关系归纳也
被称为“科学归纳法”，是指将事物因果关系作为
核心，来对所有对象都具有某种属性； 
(2)演绎学习系统，此系统是运用推理定理法
则、公理系统来对相关的结果进行推理，具有代表
性的有模态逻辑推理、三段论推理等； 
(3)类比学习系统，通常也被称为模仿系统，属
于从特殊到特殊的一种推理与学习系统。首先需要
对一般规律进行寻求，然后将其联系到新的事例当
中，可以将其视为创作性的推理与学习。 
在对学习模型工作建立的过程中，其优势主要
体现在两个方面：其一，有助于促进公用事业服务
机器人更加智能，可以更加完美的来提供相应的服
务；其二，能够更加深入的来认识与了解人类的学
习过程，在促进智力开发方面具有不可小视的作
用。在持续对不同类型人工智能系统研究的过程
中，了解到目前人工智能系统的智能水平处于高级
阶段。举例来说，尤其是自动编程系统被开发成功，
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对于促进计算机程序设计来说是相当重要的，而拥
有学习功能的公用事业服务智能机器人系统在实
践的过程中，其水平也是处于不断增加的状态。对
此，基于 H.Simon 的学习定义角度，来对简单的学
习模型进行构建，具体见图 2。 
 
图 2  学习系统的基本结构 
该图表示学习系统的基本结构。环境向系统的
学习部分提供某些信息；学习分支则是运用相关的
信息来对知识库进行修改，以实现任务完成效能的
提升；而执行分支则是将知识库中所完成的任务作
为核心，并将得到的相关信息反馈到学习分支。总
的来说，在学习系统具体操作的过程中，执行、知
识库、学习以及环境都起到决定性的作用。 
在计算机科学体系持续发展的进程中，智能服
务机器人与人工智能领域想要实现更好、更快的发
展，加强思维学研究则是非常有必要的，也就是说
在创造性思维工作上需要由机器来完成，经过对大
量知识的输入后，能够不断的来对经验进行总结与
归纳，并发现出新的领域与成果。 
 
3.5  智能决策与调度 
为了使服务机器人能够基于用户的安全状态
改变当前的谈话内容，从而达到更好的安全防护目
的，智能机器人使用一个 LSTM 模型，见图 3。通
过用户基本信息以及当前用户安全状态，做出当前
机器人的行为决策，如预警处理、安全动作的选择；
而预测机器人回应的安全状态，在对基于情感的决
策系统的构建方面具有很大的作用。 
 
图 3  LSTM 模型 
说明：𝑒௧௛为用户信息及安全状态，ℎ௧௘为状态映
射 RNN 的隐层值；𝑒௧௠包含机器情感以及行为决策： 
ℎ௧௘ = 𝑔(𝑈௘𝑒௧௛ +𝑊௘ℎ௧ିଵ௘ ) 
𝑒௧௠ = 𝑉௘ℎ௧௘ 
公用事业服务机器人使用基于序列生成的编
码—解码框架来构建调度系统。编码器对一句输入
语境进行编码，解码器利用该编码输出决策语句。 
从𝑥ଵ到𝑥்ೣ 是由用户安全环境解析得到的向量，
ℎఫሬሬሬ⃗ 和ℎఫሬ⃖ሬሬ分别为 RNN 正向和反向计算的隐层值。 
ℎ௝ = ൣℎఫሬሬሬ⃗ ; ℎఫሬ⃖ሬሬ൧ 
计算解码器隐层： 
𝑟௜௝ = 𝛼(𝑠௜ିଵ, ℎ௝) 	= 𝑉ఈ் tanh	(𝑊ఈ𝑠௜ିଵ + 𝑈௔ℎ௝) 
𝜕௜௝ =
exp	(𝑟௜௝)
∑ exp	(𝑟௜௞)்ೣ௞ୀଵ
 
𝑐௜ =෍𝜕௜௝ℎ௝
்ೣ
௝ୀଵ
 
初始化解码器隐层值： 
𝑠௜ = 𝑓(𝑠௜ିଵ, [𝑐௜; 𝑦௜ିଵ; 𝑒௧௠]) 
说明：i表示解码器当前输出的第 i个状态特征，
t 表示读取用户安全状态的第 t 个时帧。 
控制用户环境状态： 
𝑔௜௥ = 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝑊௚௥[𝑦௜ିଵ; 𝑠௜ିଵ; 𝑐௜]) 
𝑔௜௪ = 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝑊௚௪𝑠௜) 
𝑀௘,௜ூ = 𝑒௧௠ 
𝑀௥,௜ூ = 𝑔௜௥𝑀௘,௜ூ  
𝑀௘,௜ାଵூ = 𝑔௜௪𝑀௘,௜ூ  
更新解码器隐层值： 
𝑠௜ = 𝑓(𝑠௜ିଵ, [𝑐௜; 𝑦௜ିଵ;𝑀௥,௜ூ ]) 
输出门，控制生成决策为安全决策还是通用决
策的比率： 
𝑔௜௢ = 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝑣௨஋𝑠௜) 
生成词在通用词表和情感词表中的概率分布： 
𝑃௚൫𝑦௜ = 𝑤௚൯ = 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥(𝑊௚௢𝑠௜) 
𝑃௘(𝑦௜ = 𝑤௘) = 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥(𝑊௘௢𝑠௜) 
总概率分： 
oi=P(yi)=[൫1-gio൯Pg൫yi=wg൯;gioPe(yi=we)] 
损失函数： 
	L(θ)=-෍pi
m
i=1
log (oi )-෍qi
m
i=1
log	(gio)+||Me,mI || 
编码—解码框架见图4编码—解码框架见图4。 
环境 学习 知识库 执行 
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图 4  编码—解码框架 
 
4  结语 
 
无论是从公用事业智能化在国内外的快速发
展，还是从智能机器人产业与日俱增的地位来看，
在公用事业行业应用智能机器人已经是大势所趋。
在未来，即使是一个普通的家庭，智能机器人也将
成为基本的需求。要开发具有一定智能水平、并为
人们提供多种服务的智能机器人，需要探索人类智
能的工作原理，这涉及到人工智能学科相当多的算
法与概念，如分布式人工智能、机器学习、智能决
策与调度等。本文仅仅是对智能机器人在公用事业
行业应用的初步探索，探讨了构成智能机器人的最
基本的算法，但是对于机器人的更为细致的整体方
案、设计思路、功能响应以及系统安全等方面更深
入的探索，还有赖于相关领域的进一步发展。 
 
 
Application of Intelligent Robot in Public Utility Industry 
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Abstract：With the planning and construction of smart city, the concept of intelligent technology is run through 
the operation and management of public utilities, such as water, gas and electricity. Building an intelligent 
operation system, and even creating intelligent robots in the intelligent system, will significantly improve the 
public utilities’ operation and management level. 
Keywords: public utility, intelligent robot, design idea, implementation algorithm 
 
